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1. Introduction
�'����;���l�K���P���2�_�)�������P;�;;�b;���r���N�b���2�)�K�l���g�2���b���S�����������P���)�Z�������_�b�v�S�)���Z���b;�S���;�;�
��2�"�"�1�S�>�%���2�3�>x�L�3�l���j���9������������>�{�����2�2�����"��5�l�T�>����2�x������9�	�h���������2x�j�����9�����S���>�^ r�h���2�
�>O�L�~���:�����¡��������x�l�x����	�'��2�����1�S���1¢5�����¡�>O�L�~���:�����~£����¤�������2�x����¥���l�"�U�K�x�>�N����"���1�S���1�¦�l�	�
�5���g�7���§�2���'��g��_�_�9���§�������c�¡�§�9�c�h�"�5���"���§�9�2�>��2�U���q�j���2�2�>��¨�l�D�"�t���5���"�>�9�"��§�>��5�h�5�h�%�����9�
����¨�>�P���t�:�{�1�c���5�§�©�m�o��ª�©�©����ª�¨�:�p�§�ª���¨�S�¨���5�P��:�H�m�q�L�L�¨�«�.�;�¨�r�S§�L�T�5��§�9�9�L��¨�z�5�t�§�:�c�¨�©¬
�9��3����������	�l�x¢9���������1�S���\£���x�~£����x�t�����U�>O�L�N���:�x�2�y���l�7�)¢5�Q������u�"���	�>�x�9�l��	�T��2�x���5�K�"�x����
���1�>�����	�>�Q������1�

 {�3���:�:�®O�1�)�"®�S�o�%�	��O�Ob�V�ª�"�Y�a���1���)�Y���q�g�x�q�)�"�Y���q�%�S�.�YO�©�p¬��q�S�����S���A�)�Y���ª�P�1�)�q�	®�1�
�r�9�7¯Y�§�c�9�>��9�t���>�^��>�§��������m�j�7�9�_�©���9�U�>��_��¬��¨�9���5���©���q�������c�1¢��>�q�j����¨��)��5�t���'�§�7��9�q�>��§����
�����1�>�������1�r�Q������������{�l���r�3���"������������v�l�x����	¬M�x�S�9������v�l���1�c�Q �����v�l�x�1�r��v�l���1�������1�l���1�
���v�L�:�c�z�S§�m�T�9��§�9�9�L��¨�d�5�©�P������9�L��¨�T�%�5�c�{�:�¨�p�L���5�T�L�P�¨�c�K�5�����{���¨�S�¨�T�U�§�:�y�N�¨�c¯��m�V�5�L��¨�
����>�2���2�Q�>���_�%�����c�'�9����2���9�"�v�l�>��9���l�:�"���2���9�2�7�u°������§��±S�2�9�2�����K¢©�>��������2�{���2�%��2���9���z�l������
���l±P��;�l���z�S���l;���g�b������m�������Q�������;����m�r�q�K�)�K�2�9�y���g�����g�l���;�m���P���S���b;���Z���K®�����bm�����rm�
�9���²����2���7�
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���:�^�S>�L�t�9��>�l�9�§��5�H�5�	�q�T�L�>�����¨�3�³���:>�\�����¨�8�©�7���L�5�q�V�p�>�N�\�7�5�:�q�5�c�>���{�©�c�5�1���5�«�K´)�:�5�8�§�
��������x�9�~��������9�l�"�x����~�����������5�K������ª�5�l�D�K�S�������\�������.�������"���������\�x�l�����¡���l�7�y�>���7�¦�l���~�2���µ���
�v�K¯P�Q�����Q�����������5�K������v�¦���������1�c�	�Q��������9�l���)�{�����K�"�1���Q����H�l�����������r�>���������x���7�

�'��L�Q���¨�2���j���D�¨�g*�����Q�m���H�¨�K�K��*�b���K�m���K�3���¦e1EK#y$.&��jX¦&5FD�O(p¶®·b�m*�g�¡���;*���b¸l¹O¢��¡�m�����T�®���
��x�>�	�l��O�L����^���������1�S�9�j£2��x�N£����.��ºY�"�����1�c������^��u�1�������	�t
Y�������x�»�9x��������S�����1�N�S�����Q�����«�
�q��)�]���5�7���5�"�«���q�"�^�)�¨�����q��5�o���5�7¯Y�§�V���>��5�[���t�_���§�q���9�7�7�5�_���q�>�5�b�2�*�z���)�����9�Y�����q��\�����5�
�l�h���)���l�b���lm���b®�)�y���l�z����®�Z���b���u�������\�b�����b®�g�v�)®�g������;���[���o�b�����b;�]��¬O�S���2�)�h�q�����9¢
�D�'�m�L�©�©���_�����D§�¡���*�¨�¼�m�����D�L����=�P�¨�K���u�T�:�U�V�¨�½�Y�5�D����«�P�V�¨�1���5�a¢)¾b+D(xEV? 4 �®E�@h¢��P�V���1§���P�
�m�5�V��*��L��©�»�m�½�m�'�5�c�U�L�D�½�m�D�P���c�V�¨�ª���:�L���~�c���ª�P�D�K�5�L����T�5���¨�D�1��V�¨�D�ª�¨�D�.�~��L�=�ª�m�¨�V�¨�'�
�Q���"¯����7�l�x�����¢K�"���1�l�x����3�¦�"�����1���5�K���������x�����l��x�K�l�x�������������"�����������7�

�h���_��;�S�����t���l�����o�b���_�����q���\�j;�®�Q�)�2���l�l;�P�_�b�����l�)±P��;�l���]�������r®�g�2�2�����u�P�Z�������l���
�1§�b�'�5��L�9�5�m����«�¨�T�L�5�V�1�U�L��½�©¬®�����P���'�����D�%���5�K�½�m���K�¦��=�½��L�m�L�V��©�D�L�©�¡���D�1��V���:�½�¨�D�»�¨�
�b�������K�K���½�����m�����\�¨�h���1�)�¨����*�)�Q�%���K¯t�b���¨�m*���h���g�T���H�m���K���h�3�	�¨�K�¦���'�m���¡���¨�����j�%*�*�
�5�'�¨���:�"�U�L�D�g�¨�V�V�D��m�¨�V�m�D�V�U���T�V�¨�½�P�D�m�¨�%�V�¨�D�®���V�¨�D�V*�D�z�¨�P����*���5�m����'�^�5�'�]��§�m�m�V��©�D�L�P�
��x�>���l��x�K�l�>����a����������5�l����9���c�^�Y�2�%�2�����'�D�l�"�T�9�D�>���%�D�����9�.������t���	�������L�%���2�¡�����"�2��>���"���2�"�
�5�T�y��u�P���¨�u�¨�D�V�5�§��¨�z�¨���©�¨�u�P�T�.
t�:�1��L�®�®�:�L�¨�c�S��¨�¦��
t��T�5�����5¢S�V�5�D�c���T����D�3�V�5�¥�5�c¯��.�¨�
�l�����2������������5�K�P����������1�	���	�r�x�2�Q�D�l�����m�

2. Background
¿\�D�7�Dx�7�[�q���Y�S�	�5�:�^x�C�7�	�[���1�xx���1�9�¥�1�¦�5�1�v�D�	�¨�S�7O���p�S�.�D�1�{�1�3�7�]�p�c�1���\�1�Q�	x���p¬
�P���V�;���c�a�5�D�c�U�1���5�P�D����»�~���V¯��m�l�5�L����'�l¢��L�D�¨�V�U�c���¥�5*�«�SL�m�'�5��§�5�5�L����=�5�P��������5�m��¨�'�»�®�¨�
�^�YO���d���Y�ª���S�H�q�	�9�)��O�)�p���o���S±2�Y®���S�H�)�	�9�%�1���d�S�Y�O�H�2�ª�]�S�~�2�A�7�Y�:�)���9�)�H�:�Y���S�1�5�
¿Qx�>�x�"��S�2�x�1�¦�������"�1�7�>����Nx�������1�¦���»��������x�9�»�����»�	�>���'�Q��x�¡�����»�������S����1�¦�9�l�D�l�)��������1�������
�2����½�����"���9���v�����"�~���5�l���2��5�'�����"¯��>�7�l�>����a�l���3�U�>�2���9���"���_���2�����»�����9�9�»�����%�"���2�����9�q���h�
�m��D�1���g�5���P��*���¨�L����=�;À�¢�Á�Â5�m�u�T�D�½�m�D���¨�V�V�¨�ª���D�L�¨��ÃM�»���¨�Y�5�©�����m��©�¦�¨�T�1�c�P�5�»�P�V�¨�V�©���m��D�
�����%���V¢©�L���V���3�½���½���K��¢©�L�¨�K���H��L�b¯=�b�m���)�¨���P¢����'���b�P�b�^��m�b¯=�¨�K�V�����\�¨�K�3�����K�P���9�¨�K�ª�m�
�����2�"�l��	¢��l�����1�c�7¢��l�	�Q�9�l���"���x�K���¦�������m¢V�����¦�O�l�����j���l�7�%�����7�����	�9������'�x�¦���	�>���1�)�9�N£��2O�Q£����
�������;����b�9�v�h���_��;������q���2�u���S���2��®�S�r�)�������_�j���l¯'�������b;�)�[�b�S�����"�O�)�l� �����g�)�l;�S���®�;�
���9���c�:�>�9�L���½�©�9�V�\��:�§�{�:��S�v�c���L�¨���:�§��¨�`�9�:��«�9�L���y��«�9�S�©�p�¨�	�����:>�y�����5�|�*���5�§�:�7�©�K�3�t�:�
�2�2�v����¬Ä�v�l�"�2��2�%��2�>���"�§���"�1¢P�l���>�%���"�9����9���j�S�y���2�%���9�"¯Y�>�c�l����9���c¢©�1�����h���9�"���l�2��>�v�h���9�
�����2�x�"����������%�����\�l�	�l��������9�l�©�������x�Y���2�x�2�Q��O�>�	�l��x�V�l������H�>�P�>�x���v�

�Y���N�2����u�"�1��������������	¢5�x�2�����1¬��9������	�>����	�l�x¢9���������m¢��l����v�l�x�1�~��v�K���1�T�Q������¥�K�"�N�x�2�N���1�>�����
�5���§�q�j�S��§�t������l�9�>��5�]�©�7�9�7���V�r�9�"�^�q�5�h�§�¨���t�§���5�7�c�������^�1�5�)�5�t�^�§�2�^�r�5�7¯	�§�c���§��5�]�r��>�q�5�q�
�>�����%���1�c�'�9�D��2�����"�v�l����9�	�l�:���9���>���2�7�^Å]�2�"�ª�9�D���2�%�����"����¬��9��������>������l�:�����l�5�l�"�����»���������
��«���)���o��o�����§���r��>�q�5�q�h�§�q�^�¨�������������§�U�§�^���5�7�*�9�7�Æ��q�§�5�¨���7�>��)�^�)��9�8�>�¨�9�t�§���5�7�«���>��5�t�V�
Çp�¨�7�¨���¨��:�3�§�:�ª�9�:��«�5�§���y��«�5�S���p�T�L��:�3�S§�¨�5�{>�.����u��§���y���3�§�:�{�c���L�¨���:�§��¨�v�5��È^�»É�°
��x�9�������2���1�9����3�l���r���������	�l�x�1����������9�l����������5�K�D�l�S�������V�|°��������o�������������j�����������������5�K���2�
x�Y�������D�K�5�K�S���Q��3�"�������h���1�>������������]�l���Q��H�������¦�5�)�>�1�Yx�o�>������������h��¡��v�l���Q���1�������2�x����3���
�����¦�Q���"¯����7�l�x����¡���9�l������9�Y�3���2��x���b�[Ê^���Q�������b¢V�������3���P�x�2�¦��2�������v�K������¡���¦�)�^�l�	�l���P�L�1�
x�	��3�����{�K�2��v�l�x�����������������v�l���1�p�l�	���5�K�2�����Y�S�Q�5�K���������1�r�Q��x�v�>�x����©��v�K���1�7�
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���q�j�>���7¯½�5���§�¨���t�§���5�7�c�9�1�����>�¡�9�Y�>�q���§�^��«���)�����z�9¯P��������¨��*����"�q���h�§�j�7�5�_�u�2�q��¨���>�^�>�q�
�l�������;���r�)���b���_��m�������;m�¨���b;�)�Z�2�l���l���9�r�b���l���;�m���P���S���b���S�9¢P�j��;�K�[;�[�b���l�Z�Z��¯D���r�b���
�c�5���>�5���5���9�§��¨�H�P�7�¨�7�©�K�p�§�T�9�o�u�:�7�v�u�¨�7�ª�¨��;����c�:���V�¼ n�c�5�¨�©�5���9�§��S�{�S>�L�t�5��>���9�§��5�v�§�5�¨�>¢
�%��*�K�a�%�����L�v�¨�*�;�����h�b���)�Q���i�b���	�¨�)�¨�m�3�%���K¯T�b�l�¨�m;���h�Q�m�H�b*�g�D�;�l�¨�������h�b�*�ª��*�����m���
��z�9�S���N���o�>�:�5�]�9�7�\�7�7���9�§����¢)�N�5�q�>�\�c�7���9�>�u���L�t�9�7���{�5�q�S��c�5�q�u�5�q���*�5�{�9�t�9���2�b��q�¡�§�q�
��H�l���1�p�K�����>�l�������7�l�x���x�2�\�9x�K�����3�>�Q��3�����"�"�l���Y���Q�"�����x�l�S���9�l�x����	�

Ç��9���9�2�����ª�5�����9�������1�j�"�������2�����»���9�����'���2��"�½�>�l�"�����7�l�>�~�"�����x�l�S�9�5�l����9�½���l���3�>���9���½�����l�¦�
Ë¥Ì¦É:��Ë=�§É{¶�·��Q���K�������z�>����x�����	�l�p�T������¸7¹S��2�x���"�>�K�"��x�����K�����K�S���1�r�Y��x���������r���2����������>�l���
�P�V�¨�S§���P�.�;���N�L�:�y·L�P�V�©�m�¨�D�V�5�L��¨�«�¨�t�V�¨�T�m§�m�L�¨�:�.��¥�5�1�©�.���»�L�'�5�c�©�U��D�;�¨�V�¥�5�§����z�L� �5���
���l�"�>��"����l�2�c�>¸Q�ÄÁqÍ1¢�Áq���>�uÉ��2�"�Z�l�g��2�>�9�"�§�l�"�%�>�3�~����>������x�l�l�>��9�Z�l��������5�l�>��9�g���9�2�x�_�l�����9�
�L�c��¨�q�L>�L�V�p�L�u�L�¨�u�5�t�y��:�§�¨���9�c�o�N��§�v�©�9�c�v�5�§�:�¨�5ÃÎ�p�N�¨�7¯]�§�:�c�¨�q�S�v�§�:�¨��r�N�5�c¯��L�V�9�§��5�T�K�
Ï	x�>�	�l��x�K�l�x�����¢7�������	¢c�S���������1�h�p�������3�2����9�l�x����U�3�1�9����¼�l�	�¦�x�2�.���9�l������9��������¯��>�"�l������
�¦���x�K���������Ð�����������Q�������	�l�����Q���2O�9�1�S�c�

Ñ �2�^�_���¨�9�D�5���%�7�9�������1�9�¨���>����^�9�q�)��7�9�q�_�9�q�h����7�9�©�"���§�9�q�>���\��]�>�2�_�§��_�������5>���)�5���Æ��
²��������y�\�MÁSÁS�>��Ë¥������r�����������9�c�K������_x�.�����"O�l�	�K���r�������������9�l����_���K�����"�1¢{�>�	�l���1�U���D�l���rx�
�>���q���7�l����O�l���l�	�r�1�"����x�9�1�p�K�2���x�2���h���1�9����Ð�������������3�2����9�l�x������

É1���l���1���l���"�1�c�'���~��2�����"�v�l������½�v�l¯©���¦�>�����S������»�"�����"�1�>���2�7�l������½�����"�~���9���"���9���1�_ÉS���9�Ò�¯Y¢
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Figure 1: Collaborative Environment Model.
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Figure 2: “Gather Around” Collaborative Environment.
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3. The Computational Fluid Dynamics Application
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����x�%���1�9�1�'�H�l��������{�����~���1�9�1�'���U°��l�����1�>x�l�¥�>�:�l�"�1�ÞÉS�����2�x����½������1�'�����2�7�K��ª���2�~�P�l�����1�
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Data Set Zones
Total

Nodes

Solution Size
(MB) Per Time

Step

Saved
Time
Steps

Total Size
(GB)

STOL w/ Thrust Reversers [6] 4 983,366 18.76 9000 168.8

SOFIA Airborne Observatory [1] 35 3,314,575 63.22 100 6.3

Complete STOVL Aircraft [24] 18 2,833,700 54.05 100 5.4

Tapered Cylinder [15] 1 131,072 2.50 800 2.0

Table 1: Representative Unsteady Fluid Flow Data Sets
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4. Architecture

4.1 Computer Conferencing Architecture
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4.2 Distributed V isualization Application Architecture
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Figure 5: Computer Conferencing Architectures.
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Figure 6: V isualization Process.
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5. Implementation
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Y�2����Tx�Q�¡�>�7�l����¬��l���9�2�¡�l��������5�l����9�ª�����»��x�>���l��x�L��2�{�2�����>�1�S�9�{�����2x�j�������ç���2��"�
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5.1 Distribution of Computation
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Figure 8: Geometry Partition with Hybrid Conferencing Architecture
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5.2 Tempus Fugit

���9�_���t�h
��2�)��h����3�§�c�l�t��¬������9�q������������¨�l�>��5�g���9�Q����§�t�l����m��q�y�q���§�>���1�5�U�M���q��j�����9�»�y�	�2�
�7���)�.�7�>�1�9�`�)�7O�1�C�1�¦���)� �D�)�¨�½�7�g���1�S�v�1�"�5�=�:�S�¨�½�2�«�7�	�[�)�D�D�Ox���S�"x�1�C�1�¦�	�)�9x�1�p�
����>��������l�l�>��9�g���9�"�2�2�±S�2���h��Q���"�"�9������x�§�2���j���g�>�2�3�>�2���9�"�"�9�����2�>���^�l�t�j�"�9�2���"�9�������j�1�ª�
�����	�>�1¬����"������_����������>�l���r���u�x�2�r�Q����¯Y���7�l�x����	�N�Y���r�������3�������_���K�7��x�����9�l�	�>���������1�N�������N�
�c�¨�:�:�5�c�L��¨�v�L�{�§�:�ª������u�c����5�:�p�¨�v�L�:�{�N�5�c¯��L�K�9�L��¨�v�N�:�¨�c�{�§��u�©¬;�L�¨±��:�¨�:�c���½�5�:��¥�9�L���
��v�������Q���"�%���"���5�2�"�����S�h��½�>�2�%���9�9���9�>�"�{�����"�������9�a�5���>�"�"��S�������S�9�����\�	�2����9����¡�"����9�2�
�Q����©�S�Q���������"���1�����\�S�	�����Q�1�������	�	
Y�2����Y����������7�

���2�^���7�5�"���V���5���§�5���5�"�§��q�g�%�)>�§���9����l�9�>��5�]�>�9�7�q�q�±1�q�^�>�^�1���9�����������¢��>�¨���t�§���5�7�_��q�U�¨���
�P�¨�K�{�L�U�1�¨���ª���L�V�z�P�5�K�©¢u�L���5�'�m�;���V�c*�D�_�L�D�y�1���¨�ª���L�V�z�P�¨�K�{�L�U�L�D�U�N���V¯��m�l�5�L����'¢D�5�'�
���9�	�9���"����{�����¡���K�7�N��2�x�3�K�a�l����v�l���1�%��v�l���~�9�l�ª�"�1�>�����T��¥�l�a�l����v�l������ª�"���2�7�K��2��2�u�
�2�2�_�1�9�»�9������>�����:�9���9���9�2�c�c�{
	��)�2�"��ä¡�>�q���y���>�9���9�5���1F2?"��/½�¨&)?x<§�� "E¨�V¢��������5��_�9���§��9�����
�L����c���p�§�q�c�5�:�S�H�§�:�\�c�q�c�S�����q�©�9���S�c>�©¢q�9�t�ª�L�5�S�¨�¨�9���;�7!¨�¨&1?�<m�© 7Ec�N�5�S�5�y�L�q�����9�q�S���p�¨�	�§�q�
�S�7>�©¢q�§�:�7�m���c���p�5�	�7�¨�t�L�V�9�q�N�L�¨�9�>�9���q�9���q�©¢)�*�5�r�§�q�\�S�5���5�c��§�¡�«�9�S�q��§�T�¨�\�5�	�����5�f�9���5�q�N�
�7�l�����"�1�%��������	�9�9�%���SÍl�>�j�	���¡�>���"��1�T�9�D���9�l���1�Q�l�T�x�2�~�S���������Þ���D���2�~�s������"�~������1�Q�l�ªx�9���
���������{�K�2��H�l����������������{���"�����1�



- 15 -



- 16 -

5.3 WYSIWIS
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5.4 Current Status and Future W ork
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